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Resumen

En este trabajo se presenta una implementacion del algoritmo CORDIC en
tecnologia VLSI con una arquitectura de 16 bits. Se propone una forma
simplificada para resolver las funciones trigonométricas basicas por hardware con
tiempos de ejecucion de entre 16 y 36 ciclos de reloj. El disefio de la arquitectura
fue sintetizado para fabricarse en un proceso de tecnologia CMOS de 0.5 micras
de On Semiconductor sobre un area de 1.88 mmz2. Este disefio nos habilita la

generacion de modulos IP aritméticos de alta eficiencia que nos permitira el
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desarrollo de algoritmos en chips tipo ASIC indispensables en la linea de
investigacion de integracion de sistemas digitales.
Palabra(s) Clave: Disefio VLSI, Funciones trigonométricas, Alliance CAD System,

Algoritmo en Hardware.

Abstract

In this paper we present an implementation of the CORDIC algorithm in VLSI
technology with a 16 bit architecture. A simplified form is proposed to solve the
basic trigonometric functions by hardware with execution times of between 16 and
36 clock cycles. The design of the architecture was synthesized to be
manufactured in a 0.5 micron CMOS technology process of On Semiconductor
over an area of 1.88 mm2. This design enables us to generate high efficiency
arithmetic IP modules that will allow us to develop algorithms on ASIC-type chips
that are indispensable in the digital systems integration research line.

Keywords: VLSI Design, Square Root, Alliance CAD System, Algorithm on Chip.

1. Introduccioén

El algoritmo CORDIC (COrdinate Rotation Dlgital Computer) fue introducido por
(Volder, 1959) para el calculo de funciones trigopnométricas, multiplicaciéon, division
y cambio de base entre sistemas, posteriormente en 1971 J.S Walther realizé una
unificacion del algoritmo para resolver mas funciones como funciones hiperbdlicas,
raiz cuadrada, logaritmo y exponencial (Walter, 1971, 2000), desde entonces
hasta la actualidad, CORDIC ha sido estudiado para una gran cantidad de
aplicaciones en las cuales han surgido diferentes propuestas de mejora en los
recursos utilizados (Pramod y Meher, 2009), (Chen y Wen, 2003), (Takagi et al.,
1991), (Duprat y Muller, 1993), (Valls, 2000). El algoritmo CORDIC se evalua de
manera iterativa mediante la integracion de funciones béasicas de sumas, restas,
multiplicaciones, y registros de desplazamiento entre otras unidades aritméticas
funcionales. En este articulo se presenta una arquitectura de 16 bits de punto fijo,
optimizada para la solucion de funciones trigopnométricas basicas como seno,

coseno, tangente, secante y cosecante. Para la sintesis digital de la arquitectura
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propuesta se hace uso de las herramientas de uso libre como Alliance CAD
System (LIP6, 2018), estas herramientas de disefio asistido por computadora
(CAD) permiten el uso de celdas estandar a nivel VLSI, que garantizan un maximo
rendimiento en el area utilizada. Para validar la arquitectura se disefiaron los
Layouts requeridos para el disefio de un chip en tecnologia CMOS de 0.5 micras
de On Semiconductor. La fabricacion del chip se realiz6 mediante un convenio
establecido entre el Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman y la compafia
MOSIS - Metal Oxide Semiconductor Implementation Service (The MOSIS
Service, USC Information Sciences Institute, 2018). Se realizaron las pruebas de
verificacion funcionales de los chips recibidos y finalmente se validaron los
resultados experimentales contra los de simulacién. Se experimentd con un rango
de valores para identificar la magnitud del error en el calculo de las funciones
trigonométricas y se compararon los resultados contra los obtenidos por su
implementacion por software. El analisis de los errores por efectos de la precision
de 16 bits empleada arrojé errores relativos de +0.034% alcanzados en solo 7
iteraciones mediante el método propuesto. Error que, comparado con el minimo

error posible de 1/2716 = 0.002% con datos de 16 bits, demuestra la funcionalidad
de la arquitectura propuesta, misma que puede implementarse para logra una

mayor exactitud en los resultados extendiendo la arquitectura a 24 o 32 bits en

trabajos futuros.

2. Métodos
Algoritmo CORDIC

El algoritmo CORDIC (Muller, 2016) es un método computacional para calcular
diferentes funciones mediante el uso de la rotacion de angulos como se muestra
en la figura 1, este articulo se enfoca solo en la solucion de funciones
trigonométricas, para ello se parte de las ecuaciones 1, 2 y 3 (Bruce, 2000) y una
constante de escalamiento segun la ecuacion 4 (Volder, 1959), donde x, vy, z

representan al coseno, seno y angulo respectivamente, la constante m determina

la funcion que realizard el algoritmo, que para funciones trigonométricas es igual a
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uno, ok es el signo que depende de z, si es mayor o igual a cero entonces el valor
es positivo de lo contrario el valor es negativo, ok son valores almacenados

dependiendo de las iteraciones, una vez teniendo estos resultados se realiza una
multiplicacion por la constante K = 0.6072 para obtener el resultado final.

Xgs1 = X — MOy 27" (1)

Vit1 = Vi + 0278 (2)

Zg+1 = Zx — OO0y (3)

= ; (4)
1.646760255

=" (i’f.+l . 'yf.+1)

= I
Figura 1 Iteracion del algoritmo CORDIC.

La figura 2 muestra el diagrama flujo del algoritmo CORDIC representado por las
ecuaciones 1, 2y 3.
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Figura 2 Diagrama de flujo del algoritmo CORDIC.

Arquitectura TLU

Para implementar en hardware el algoritmo CORDIC, se disefi¢ la arquitectura
para un circuito integrado denominado Unidad Légica Trigonométrica (TLU). Las
funciones trigonométricas que la TLU resuelve son especificamente el seno,
coseno, tangente y sus inversas como la secante, cosecante y cotangente de un
angulo de entrada. La solucidon de dichas funciones se realiza de forma iterativa,
por lo cual es necesario indicar con una sefial de inicio el momento para comenzar
las iteraciones y por medio de otra sefial de estado identificar la finalizacién de las
iteraciones en el momento en que se tiene disponible el resultado. El chip TLU se
disefido para un encapsulado en formato DIP 40, de los cuales 23 pines son de
entrada, 17 de salida y 2 de alimentacion como se muestra en la figura 3. La
funcién del TLU es simple, se ingresa un angulo en formato binario de 16 bits
donde el bit m&s significativo es el signo, 7 bits para la parte entera y 8 bits para la
parte fraccionaria. Para seleccionar la funcidbn se emplean 3 pines de control
denominados ctl (tabla 1). Se comienza verificando que esté presente la sefal de
reloj en la terminal clock y para comenzar el calculo de la funcidn seleccionada se
aplica un pulso de un periodo de reloj al pin denominado start. La terminal de

salida de busy estara activada durante el periodo de calculo y cuando busy se
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vaya al estado bajo estara disponible el resultado en las terminales de salida dout,
las cuales se obtienen en formato binario de 16 bits, donde 12 bits corresponden a

la parte fraccionaria, 3 bits para la parte entera y uno para el signo (formato Q12).

angle
dataout
1° clock 16
- TLU
star
busy
all

3
Figura 3 Unidad Légica Trigonométrica (TLU).

Tabla 1 Seleccidn de la funcién trigonométrica.

Funcion | Seno | Coseno | Tangente | Cosecante | Secante
ctl 000 001 010 011 100

La arquitectura propuesta se compone por los elementos principales mostrados en
la figura 4, dentro de los que destacan los médulos CALTRI, FSM y RATIO. En el
modulo CALTRI se llevan a cabo de forma iterativa las operaciones definidas en
las ecuaciones 1, 2 y 3 del algoritmo CORDIC. FSM es la maquina de estados que
controla los tiempos de ejecuciéon de los mddulos principales CALTRI y RATIO. El
modulo RATIO tiene la capacidad de realizar operaciones de multiplicacion,
reciproco y division de datos de 16 bits provenientes del modulo CALTRI.

La arquitectura del médulo CALTRI se muestra en la figura 5 implementada a base

de sumadores, restadores, multiplexores y registros de desplazamiento.

s TLU

angulo angle
16 CALTRI cos|—7

sin

x RATIO ¥
dataout

sin write

lclock ready © multi function

3
reset ¢ start_c reset_r start r ready_r

| |

cl c2 ready ¢ €3 c4 ©5 6 7 ready_r 8 cid

ctl FSM

start

8 busy

Figura 4 Arquitectura de TLU.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~1505~



Pistas Educativas, No.

130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

woel CALTRI
readp
il‘
" = — - ¥ dataregz
= L " | addsubt ot
Pt fomy . su removel o
. " N Tl 2
e b i e T registerz
PP yrite load ¥ L o
garange]15:15] T add1|_as
EE load nn[FT
] i( ) osines
courlt v | dataregx v
e ann eonetants 0x4000)
“FEIEE.T{J . shiftright > addsub? (in0n0) mie? mua
right1] ‘ M ™ ¥ reglstens
[ avgz|_, >
bl wriley
ic N . sine
¥ datareqgy LT
¢ 99'" [ 5 "
constant? L iy addsub3 )k | s
(oba) ¥ shiftrightr [ constenty] P/ | 4 il | 19 .
(0a000) Y | s L registery
" »
T atail_ ] 4
% '.-mﬁ

Figura 5 Arquitectura del modulo CALTRI.

En la figura 6 se muestra la arquitectura del modulo RATIO. Con el arreglo de

multiplexores se seleccionan las funciones de seno, coseno, tangente, secante y

cosecante.
|—)1 mul RATIO
= - ¢ l_) constant2| A
REG_X 33—]‘ MULTILG (0x6964) (3 mus3
ltil > i }i mux2} (3
0, 16 e
dk !_>L M[31:16] >[N oo
reset M A3z a .
Y ' L 2 —)-‘r
" o ' ready
COMPARA Ld MOD_Y v
J_) A A & dataout
— ~
write *
‘]
|
Figura 6 Arquitectura del médulo RATIO.
Para calcular el reciproco de un valor determinado se ingresa el valor por la

terminal x en formato Q12, se aplica un pulso a la terminal de start para comenzar
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y mediante aproximaciones sucesivas se realiza el calculo de reciproco del valor
dado, la sefal en la terminal de busy indica cuando se esta haciendo el calculo;
cuando la terminal busy se encuentra en el estado I6gico "1", esta realizando el
calculo mediante una serie de iteraciones y cuando se encuentra en el estado
l6gico "0, es una indicacion que ha terminado el calculo de la funcién en cuestién,
y el valor puede ser leido por la terminal dataout en formato Q12. Para multiplicar
el valor en la terminal x por un factor de escalamiento o en su caso por la funcién

de seno se habilita las terminales de multil, multisc y multisine.

Herramientas de sintesis digital: Alliance CAD System

Los circuitos integrados digitales han estado en constante mejora debido a los
requerimientos de los disefiadores para realizar tareas cada vez mas complejas,
gue como consecuencia permiten el desarrollo de esquemas optimizados que
facilitan el proceso de disefio con una minima cantidad de errores.
Alliance CAD System es una herramienta para el disefio digital VLSI (Weste y
Harris, 2011), el cual proporciona un compilador para el lenguaje de descripcion
de hardware (VHDL) y las herramientas de sintesis que incluyen librerias de
celdas estandarizadas facilitando el disefio digital. La metodologia empleada para
la sintesis VLSI esta basada en (Chaput y Pétrot , 2002), (Lam y Ak, 2004), la cual
comienza desde la descripcion en VHDL para cada uno de los modulos definidos
en la arquitectura propuesta. Posteriormente se hace uso de diferentes
herramientas como vasy, boom, boog, loon que son utilizadas como herramientas
de sintesis (Lam y Ak, 2004). Ademas, las herramientas de Place y Route como
ocp, nero y s2r que permiten generar la descripcidbn de los archivos con la
descripcion fisica del circuito integrado. Mediante la herramienta GENLIB (Lam y
Ak, 2004) se define en forma estructural la arquitectura completa y para verificar el
disefio del circuito integrado propuesto se utilizan las herramientas asimut, cougar
y Ivx (LIP6, 2018), las cuales nos permiten la deteccién de errores durante la
simulacion de cada uno de los médulos que conforman la arquitectura, asi como la
simulacién del circuito completo. Una vez que se valida la arquitectura y se
sintetizan los archivos que describen al circuito integrado y habiendo cumplido con
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las reglas de disefo, entonces puede ser enviado a fabricar con un elevado grado
de confiabilidad.

3. Resultados

Los resultados obtenidos en la implementacion de la arquitectura se verificaron
a través del uso de las herramientas de simulacion digital de Alliance CAD
System, para esto se prepard un archivo con patrones de datos que nos sirvieron
para estimular el modulo TLU mediante la herramienta de simulacion asimut (Lam
y Ak, 2004).
Para validar la arquitectura propuesta se disefiaron los Layouts requeridos para la
fabricacion del chip TLU empleando tecnologia CMOS de 0.5 micras de On
Semiconductor. el cual se fabricO mediante un convenio de colaboracién con la
compafia MOSIS y el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman.
Para la verificacion de los resultados del chip fabricado se realizaron pruebas
funcionales con 5 chips. Se experimentd con un rango de valores para identificar
la magnitud del error en el calculo de las funciones trigonométricas seno, coseno,
secante, cosecante y tangente y se compararon los resultados contra los
obtenidos por su implementacion con el software de Excel. Se realiz6 el anélisis
de los errores por efectos de la precision de 16 bits empleada, el cual arrojo
errores relativos de x0.034 % alcanzadas en solo 7 iteraciones del algoritmo
propuesto. La tabla 2 muestra los resultados experimentales con el chip TLU y se
comparan con los valores calculados mediante el algoritmo CORDIC

implementado en Excel.

Tabla 2 Resultados del chip TLU vs. algoritmo CORDIC implementado en Excel.

Argumento
46.25° 25° 60°
Chip TLU Excel Chip TLU Excel Chip TLU Excel
cos 0.6953125 |0.69541366 | 0.91015625 | 0.91017084 | 0.497070313 | 0.49717158
sen 0.71850586 | 0.71843173 | 0.41381836 | 0.41392433 | 0.867431641 | 0.86750488
sec 1.39160156 | 1.3919207 |1.09838867 | 1.09869483 | 2.010986328 | 2.01137805
csc 1.43774414|1.43799304 | 2.41577148 | 2.41590053 | 1.15234375 | 1.15273126
tan 1.03309983 | 1.04461758 | 0.45466738 | 0.45477652 | 1.745088409 | 1.74488028

Funcién
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Estos valores presentan una gran precision, lo que nos habla de una arquitectura
implementada de manera eficiente obteniendo valores de errores relativos
maximos del 0.034 % como se muestra en la tabla 3. Validando la factibilidad de la

arquitectura VLSI propuesta.

Tabla 3 Errores relativos porcentuales del chip vs. calculados en Excel.

Argumento
Funcion 46.25° 25° 60°
cos 0.014 0.002 0.020
sen 0.010 0.026 0.008
sec 0.023 0.028 0.019
csc 0.017 0.005 0.034
tan 0.025 0.024 0.012

Se comprob6 que para obtener una mayor precision de hasta 6 decimales es
necesario implementar al menos 20 iteraciones, asi como incrementar el ancho de
la palabra en la arquitectura por lo menos a 24 bits, de esta manera se mejoraria
la precision considerablemente.

En la tabla 4 se muestran los tiempos de ejecucion del algoritmo en ciclos de relo;.
Se puede apreciar que para las funciones de seno y coseno solo se requieren 16
ciclos de reloj, mientras que para las funciones de tangente, secante y cosecante

se incrementan hasta 36 ciclos.

Tabla 4 Tiempo de ejecucion de TLU.

Ciclos de reloj por funcién

Funcién | Ciclos de reloj
seno 16
coseno 16
tangente 35
cosecante 36
secante 36

Se preparo el disefio fisico con dimensiones de 1.88 mm?, el cual se muestra en la
figura 7 junto al diagrama de conexiones para un encapsulado DIP40. Una vez

obtenido el disefio, se volvié a realizar la verificacion de reglas de disefio y
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colocacién de pads. El disefio de la unidad logica trigonométrica se envié a
fabricar a través del programa educativo con MOSIS.

MOSIS V76V-AS (TLU)

1 2 34 5 65 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20
T T T T T T T T T o ToT T CT T T T LT T T ot
O oty S e =R el B
- o E“—f'u'u
]

E‘E“ LE P UL f
£33 335 HE5 88 8 /’

Figura 7 Configuracion de las terminales del encapsulado y foto del chip TLU.

4. Discusion

En el presente trabajo se muestran los resultados de una arquitectura VLSI que
resuelve funciones trigonométricas utilizando el algoritmo CORDIC mediante
métodos iterativos. Esta arquitectura presenta errores relativos de +0.034% debido
al truncamiento de datos y el nimero de iteraciones implementadas. Sin embargo,
los resultados de simulacién en chip mostraron una eficiente implementacion del
algoritmo CORDIC bajo una arquitectura simplificada a 16 bits que se realizé con
la finalidad de obtener nuestros propios modulos IP (propiedad intelectual),
indispensables en el disefio de circuitos integrados para aplicaciones que
requieren un alto grado de eficiencia. Para nuestro grupo de investigacion es de
particular importancia la generacion de nuestros propios disefios a nivel VLSI, lo
gue nos permitird ir creciendo y madurando los disefios a niveles mas complejos y
a la vez poder ser implementados en aplicaciones que requieran un alto

desempefio matematico.
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